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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーをガスターゲットに照射すると高エネルギーの荷電粒

子やＸ線、γ線が発生する。本研究では、ガス密度プラズマからの高エネルギー負イオン及び

正イオンの加速過程の研究を行い、新しい加速過程の提案を行った。具体的には、最近の実験

で観測された MeV を超える負イオンの加速過程を説明するクーロン爆縮モデルを提案し、実

験結果の幾つかを説明することに成功した。また、ガスターゲットからの正イオン加速機構と

して磁気渦加速モデルを提案した。このモデルでは加速効率がシース場加速に比べ一桁程度高

いことから、医療応用等を目的としたレーザー駆動イオン源の研究開発の進展にも寄与すると

考えられる。

研究成果の概要（英文）：Irradiations of intense laser pulses on gas targets generate high
energy charged particles, X-and gamma-rays, and negatively charged ions are also observed
in recent experiments. In this study, we proposed Coulomb implosion mechanism which
explains the acceleration mechanism of negative ions in laser-plasmas. We also proposed
magnetic vortex acceleration, which is an efficient acceleration mechanism of positive
ions from gas density plasmas. This mechanism enhances ion energy roughly ten-folds, which
could contribute to development of compact laser-drive ion source.
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１．研究開始当初の背景
(１) 高強度レーザーを物質へ照射すること

で様々な高エネルギー量子線が発生す
ることが分かっており、レーザーによる
コンパクトな量子線源の開発が進めら

れている。近年の実験において、MeV
を超える負イオンが所属機関も含め幾
つかの研究所において観測され、新しい
量子線源の可能性もあると考えられて
いる。しかしその加速過程は理解されて
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図１(a)正イオン(b)負イオンの動径分布

図２(a)磁気渦近傍でのイオン密度分布(臨
界密度で規格化)(b)磁気渦軸上でのイオン、
電子、及び電界分布。

おらず、その解明が今後の実験研究の進
展に不可欠である。

(２) レーザーによる正イオン加速の研究は、
それが医療用小型イオン源の実現に繋
がることから、多くの研究機関で研究が
進められている。これまでの研究では安
定にビームを発生することができるシ
ース場加速の研究が中心であった。しか
しその加速効率が低いことから、医療応
用を念頭においた場合には新しい加速
機構の提案が求められている。

２．研究の目的
(１) 高強度レーザーを照射したガスプラズ

マ中での負イオン加速過程を解明し、こ
れまでの実験結果を説明することを目
的とする。

(２) 加速効率の高い新しいイオン加速モデ
ルを提案する。具体的には、高繰り返し
運転が可能な 100TW 程度のレーザーを
利用し、医療応用に必要な 200MeV の陽
子発生を目的とする。

３．研究の方法
(１)ガスターゲットからの正イオン加速過

程としてクーロン爆発モデルが提案さ
れている。このモデルを負イオンが存在
する二成分プラズマに拡張し、負イオン
運動を説明するクーロン爆縮モデルを
提案する。

(２)ガス密度プラズマ中に高強度レーザー
を照射することで磁気双極子渦を形成
し、その運動を利用する磁気渦イオン加
速を提案する。イオンエネルギーのスケ
ーリング則を導出し、高エネルギーイオ
ン発生の可能性を調べる。

４．研究成果
(１)レーザー照射による電子の排斥により

正イオンのみが存在するプラズマに対
し、正イオンの加速を説明するクーロン
爆発モデルが提案されている。そこでは
イオン運動を与える自己相似解が得ら
れている。このモデルを正負二成分プラ
ズマへ拡張する事で、正イオンに加え負
イオンの運動解を導出し、クーロン爆縮
モデルとして提案した。理論モデルをシ
ミュレーションにより検証し、両者は良
い一致を示した。図 1(a) 、1(b)はそれ
ぞれ正イオン及び負イオンの動径密度
分布の時間発展を示している。正イオン
はクーロン爆発により膨張する。この時、
負イオンは中心へ一度爆縮した後膨張
する。このため、負イオンのエネルギー
の方が正イオンエネルギーに比べ低く、
そのエネルギー比は電荷密度比であら
わされることを示した。この結果は、実

験結果とも良く一致したことから、クー
ロン爆縮モデルがある程度妥当である
ことを示唆している。今後の実験で得ら
れるであろうエネルギースペクトルと
の比較を行い、更なる検証を進める必要
がある。

(２)磁気渦イオン加速では、ガス密度プラズ
マ中に高強度レーザー照射し、プラズマ
中に安定な磁気双極子渦を形成する。そ



図３イオンエネルギーのレーザー出力依存
性。実線が理論モデル、赤点がシミュレー
ション結果を示す。青はシース場加速のシ
ミュレーション結果を示す。

の後の運動を制御することで、効率良く
イオンを加速するものである。磁気渦の
生成地点はレーザーエネルギーの枯渇
地点とほぼ一致する。また、その空間サ
イズは表皮長程度であり、磁場強度等も
評価することが可能である。磁気渦が負
の密度勾配を持つプラズマ中に形成さ
れた場合、それは密度勾配に垂直及び低
密度方向に膨張する。その結果、磁気圧
勾配により押されたイオンが渦の周り
及び軸上へ押し出される。図 2(a)はこの
ときのイオン密度分布を示している。イ
オンが磁気渦の周り及び軸上に圧縮さ
れており、特に渦先端部においてイオン
の高密度領域がみられる。この時の磁気
渦軸上でのイオン(黒)、電子(緑)、静電
界(赤)の分布を図 2(b)に示す。イオン密
度が磁気渦先端部で急峻化しているの
に対し、電子はイオンの高密度領域の前
方(右側)にも分布している。これは電子
が光速で磁場渦の周りを回転運動して
いるためである。この結果、イオン面前
面において電荷分離が起こり、強い静電
界が誘起されている。この静電界は磁気
渦の膨張と共に前方に移動し、電界前方
の背景イオンがその移動速度の2倍程度
にまで加速される。この結果得られるイ
オンの最大エネルギーのレーザー出力
依存性を図３に示す。黒線が理論モデル
から得られる結果で、赤点が粒子シミュ
レーションの結果である。両者は良く一
致している。また、青点は比較のために
シース場加速のシミュレーション結果
を示してある。磁気渦加速では、シース
場加速に比べ一桁程度高いエネルギー
が得られることを示唆している。また、
医療応用に必要とされている 200MeV の
陽子を発生するのに必要なレーザー出
力が、およそ 100TW 程度であることも示
している。このレーザー出力は現存する

高繰り返しレーザーで実現されている。
また、磁気渦加速で得られるイオンの角
度分布は高エネルギー成分で 10 度以下
とシース場加速と比較しても小さく、ま
たシミュレーションから見積もられる
発生イオン数も医療用イオン源に必要
な条件を満たしている。このように磁気
渦加速はレーザー駆動イオン源に求め
られる条件の多くを満たしており、そこ
での重要な候補の一つであると考えて
いる。
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